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植被覆盖度对夏季降温效应的影响
———以内蒙古为例

博文静１ꎬ沈钰仟２ꎬ３ꎬ王馨悦４ꎬ肖　 燚２ꎬ∗ꎬ欧阳志云２

１ 中国林业科学研究院生态保护与修复研究所ꎬ北京　 １０００９１

２ 中国科学院生态环境研究中心ꎬ北京　 １０００８５

３ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

４ 国家林业和草原局产业发展规划院ꎬ北京　 １０００１０

摘要:随着全球变暖的加剧ꎬ区域热环境问题日益凸显ꎬ植被的降温作用逐渐得到广泛关注ꎮ 目前已有的研究多从样地尺度分

析不同类型植被的降温效应ꎮ 而区域尺度的研究多从定性的角度揭示地表温度与植被覆盖的关系ꎬ对评估植被的实际降温效

应具有一定的局限性ꎮ 以内蒙古为研究区ꎬ以 ＭＯＤＩＳ 地表温度数据为基础ꎬ采用近邻分析法ꎬ将森林、灌丛和草地的 ＭＯＤＩＳ 地

表温度与相邻 ５ｋｍ 范围内的低覆盖地表作为对照ꎬ分析植被的降温效应以及植被覆盖度对降温效应的影响ꎮ 从 ２０１５ 年 ７ 月地

表温度平均值的结果来看ꎬ降温度数在蒙东、蒙中和蒙甘区均呈现森林>灌丛>草地ꎮ 森林的降温范围在 ０.６７—１.０３℃ꎬ灌丛为

０.６０—０.９５℃ꎬ草地为 ０.４７—０.８６℃ꎮ 植被降温度数与植被覆盖度的回归拟合为对数分布ꎬ均呈显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 且在不

同的植被覆盖度范围内植被降温效应具有显著差异ꎬ植被覆盖度水平较低时(<４０％)ꎬ植被覆盖度的增加能更显著地降低地表

温度ꎮ 从整体来看ꎬ植被覆盖度每增加 １０％ꎬ森林降温 ０.１２—０.３９℃ꎻ灌丛降温 ０.１—０.２℃ꎻ草地降温 ０.０４９—０.０７５℃ꎮ 综上ꎬ内
蒙古作为全球气候变化最为敏感的区域之一ꎬ研究植被的夏季降温效应能够为内蒙古的气候调节服务评估提供重要的理论支

撑及案例参考ꎮ
关键词:降温效应ꎻ植被覆盖度ꎻ内蒙古ꎻ气候区
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ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｃａｓｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅꎻ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａꎻ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅ

在全球气候变暖和城市化进程加剧的背景下ꎬ生态系统的气候调节功能逐渐得到广泛的关注[１—３]ꎮ 植被

一方面通过固碳作用调节区域生物地球化学循环ꎬ减少温室效应ꎻ另一方面通过蒸腾和地表反照等生物物理

过程调节区域气候[４]ꎮ 植被通过蒸腾作用从环境中带走大量热量ꎬ形成降温效应ꎬ但同时地表反照率降低又

在一定程度上造成地表温度的上升ꎮ 目前已有研究表明热带地区植被较高的蒸腾量能抵消较低的地表反照

率低造成的影响ꎬ具有显著的降温效应ꎻ寒带地区地表反照效应更强ꎬ植被覆盖增加会在一定程度引起地表温

度升高[５]ꎻ而温带地区由于植被蒸腾作用差异性较大ꎬ该区域植被的气候调节作用还存在一定的争议[６]ꎮ
植被覆盖度是陆面过程模式中重要的参数之一ꎬ它决定着植被蒸腾、地表反照、粗糙度、陆面水文循环以

及土壤热通量等ꎬ进而引起地表温度和近地面气温的变化[７]ꎮ 目前研究植被覆盖度变化对地表温度影响的

案例较多ꎬ如 Ｊｉｎ 等[８]研究了中国黄土高原植被覆盖对地表温度时空变化的影响ꎬ结果表明在干旱区、半干旱

区和湿润区植被覆盖度与地表温度的关系呈显著差异ꎮ 庞光辉等[９]研究表明沈阳市植被覆盖度与地表温度

呈显著负相关ꎮ 高尚等[１０]研究表明ꎬ植被对地表温度的降温呈不同的线性特征ꎬ随着植被覆盖度的升高ꎬ降
温效果越来越不显著ꎮ 已有的研究多从定性的角度揭示不同区域地表温度与植被覆盖度的关系ꎮ 而植被覆

盖对降温度数影响的研究多基于气温实际调查数据ꎬ如高吉喜等[１１] 研究了北京市城市绿地群落结构对降温

效应的影响ꎬ认为冠层郁闭度介于 ０.６—０.８５ 的乔灌草具有较大的降温效应ꎮ 谢紫霞等[１２] 以上海市为例ꎬ调
查分析了 １８ 个典型城市绿地样地ꎬ认为上海夏季城市绿地日均降温 １.１７—５.６℃ꎮ 基于样地的研究数据可靠

性较高ꎬ但由于观测点数量有限ꎬ空间分辨度较低ꎬ在评估区域尺度植被降温价值方面具有一定的局限性[１３]ꎮ
Ｌｉ 等[４]结合 ＭＯＤＩＳ 地表温度数据研究全球森林的气候调节效应ꎬ将森林与周边空旷地的地表温度做对比ꎬ结
果表明热带地区森林白天能降温 ２.４１℃左右ꎬ中纬度地区森林降温 ０.９７℃左右ꎬ且阔叶林比针叶林具有更好

的降温效果ꎮ 但目前灌丛和草地的降温效应以及植被覆盖度等因素对降温效应影响的相关研究案例较少ꎮ
近年来ꎬ天然林保护、退耕还林、京津风沙源等生态保护工程的实施显著增加了内蒙古地区的植被覆盖面

积和质量[１４]ꎮ 本文以内蒙古为研究区ꎬ以 ＭＯＤＩＳ 地表温度数据为基础ꎬ通过对比植被区与周边对照区(低覆

盖植被区)的地表温度差ꎬ分析森林、灌丛和草地的夏季降温效应以及植被覆盖度对降温效应的影响ꎮ
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１　 研究区域与数据来源

１.１　 研究区概况

内蒙古位于中国北部边疆(３７°２４′—５３°２３′Ｎ 和 ９７°１２′—１２６°０４′Ｅ)ꎬ东起大兴安岭ꎬ西至居延海畔ꎬ由东

北向西南斜伸ꎬ呈狭长形ꎬ共分为 ７ 个气候区(图 １)ꎮ 由于根河区、小兴安岭区、松辽区等气候区内样地数据

较少ꎬ本文主要研究了蒙东区、蒙中区和蒙甘区 ３ 个主要气候区的植被降温效应ꎮ 内蒙古作为我国北部重要

的生态屏障ꎬ属于干旱、半干旱气候和东南沿海湿润、半湿润季风气候的过渡带ꎬ生态环境脆弱ꎬ是全球气候变

化最为敏感的区域之一ꎮ 该地区植被类型丰富ꎬ沿东北￣西南一线依次为森林、草原和沙漠(图 ２)ꎮ 夏季高温

天气集中在 ７—８ 月ꎬ根据 ２０１８ 年的气象观测数据ꎬ内蒙古 １１９ 个气象站ꎬ其中 ７８ 个气象站出现≥３５℃的高

温天气 ４９５ 次ꎬ主要分布在阿拉善盟、乌海市、巴彦淖尔市西南部、锡林郭勒盟西北部、赤峰市中北部等

地区[１５]ꎮ

图 １　 内蒙古气候区分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

１.２　 数据来源

本研究采用的内蒙古生态系统类型数据来源于“全国十年生态调查与评估”项目数据库[１６]ꎮ 数据以国

产环境灾害卫星(ＨＪ￣１Ａ / Ｂ)和美国陆地卫星(Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ)数据为信息源ꎬ采用面向对象的多尺度分割、建立

决策树进行分类的方法ꎬ得到空间分辨率为 ３０ｍ 的生态系统类型分布数据ꎮ 植被覆盖度(图 ３)及气候区划

数据来源于中科院资源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)ꎮ ＭＯＤＩＳ 地表温度数据(ＭＯＤＬＴ１Ｍ)是中

国 １ｋｍ 地表温度月合成产品ꎬ来源于中科院地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)ꎬ由 ＭＯＤＬＴ１Ｔ 产品(每
日温度)经过合成计算得到ꎬ计算方法为取月平均值ꎮ 降温效应分别采用 ＭＯＤＩＳ 地表温度 ２０１５ 年 ７ 月的最

大值、２０１５ 年 ７ 月平均值进行比较分析ꎮ 因大气条件等因素影响ꎬ采用 Ｓ￣Ｇ 滤波法分别对 ２０００—２０１５ 年逐月
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图 ２　 内蒙古土地利用图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ

ＭＯＤＩＳ 地表温度数据的异常值进行滤波ꎮ Ｓ￣Ｇ 滤波是由 Ｓａｖｉｔｚｋｙ 等[１７] 提出的一种在时域内基于多项式最小

二乘法拟合的滤波方法ꎮ 其表达式为:

Ｙ∗
ｊ ＝ ∑

ｉ ＝ ｍ

ｉ ＝ －ｍ

Ｃ ｉＹ ｊ ＋１

Ｎ
式中ꎬ Ｙ∗

ｊ 为合成序列数据ꎬ Ｙ ｊ ＋１ 代表原始序列数据ꎬ Ｃ ｉ 为滤波系数ꎮ Ｎ 为滑动窗口所包括的数据点(２ｍ＋１)ꎮ

２　 研究方法

本研究中植被降温效应采用近邻分析法ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 将森林、灌丛、草地栅格分别与对照栅格做近邻分

析ꎮ 对照与样地的距离采取最小化原则ꎬ但由于小范围对照样地的数量较少ꎬ所以选取 ５ｋｍ 作为对照区的范

围ꎮ 提取植被地表温度与 ５ｋｍ 范围内所有对照样地的平均差值ꎬ即为植被的降温度数ꎮ 例如图 ４ 中ꎬ１ 号栅

格为植被样地ꎬ２、３、４ 号栅格均为对照样地ꎮ 对照区平均地表温度即 ２、３、４ 号栅格地表温度的平均值ꎬ样地

区地表温度即为 １ 号样地的地表温度ꎮ
由于单纯将裸土作为对照ꎬ样本数据较少ꎬ不足以分析植被覆盖度与降温效应的关系ꎮ 且已有研究表明ꎬ

植被覆盖度较低(<２０％)时植被降温效应不明显[１８—１９]ꎮ 本研究将植被覆盖度小于 ２０％的土地类型作为植被

降温效应的对照ꎮ 同时ꎬ考虑海拔高度对降温效应的影响ꎬ剔除与对照的海拔差大于 １００ｍ 的样地数据ꎮ 各

气候区的植被覆盖与降温度数样本数量见表 １ꎮ
Ｔｉ ＝ Ｂ ｉ － Ｖｉ

式中ꎬ Ｔｉ 是第 ｉ 个栅格的降温度数ꎻ Ｂ ｉ 是第 ｉ 个栅格的对照区平均地表温度ꎻ Ｖｉ 是第 ｉ 个栅格的植被区平均地

表温度ꎮ
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图 ３　 内蒙古植被覆盖度分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

图 ４　 样地与对照区示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ

１:植被样地栅格 １ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｇｒｉｄ １ꎻ２:低覆盖对照样地栅格 ２ Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ ｇｒｉｄ ２ꎻ３:低覆盖对照样地栅格 ３ Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ ｇｒｉｄ ３ꎻ４:低覆盖对照样地栅格 ４ Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ ｇｒｉｄ ４
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表 １　 内蒙古各气候区植被覆盖度与降温度数回归分析样本数量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

样本数量 /个
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ 灌丛 Ｓｈｒｕｂ 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

总样本
Ｔｏｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

高覆盖(>６０％)
Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ

ｓａｍｐｌｅｓ

总样本
Ｔｏｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

高覆盖(>６０％)
Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ

ｓａｍｐｌｅｓ

总样本
Ｔｏｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

高覆盖(>６０％)
Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ

ｓａｍｐｌｅｓ

蒙东区 最大值 １０９４ ４９１ ５６２ １２６ １０２３ ７６９

Ｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ 平均值 ９５７ ５０７ ２０２３ ４９０ ２３３９ １１８８

蒙中区 最大值 ９０１２ １００３ ２０９０ １５４ ４８６８ ３２０

Ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ 平均值 ６７５２ ５７９ ７７０５７ １１７０ １２６５２ ４５３

蒙甘区 最大值 １５２４５ ６３７ ４５７１ ４６ ４１６１４ １４

Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ￣Ｇａｎｓｕ 平均值 １２７８７ ３１８ ８４６１２ ６１２ ７２５６５ １９

３　 结果分析

３.１　 内蒙古植被的降温效应

本文采用近邻分析法研究内蒙古植被的降温效应ꎮ 从 ２０１５ 年 ７ 月最大值和月平均值的分析结果来看ꎬ
由于月最大值提高了对照区的地表温度ꎬ降温度数显著高于月平均值ꎮ 此外ꎬ月最大值的数据变异性相比月

平均值也较高(图 ５)ꎮ 从月均值的结果来看ꎬ由于蒸腾、反射和遮阴能力的差异ꎬ森林降温度数显著高于灌丛

和草地ꎮ 内蒙古蒙东区、蒙中区和蒙甘区的植被降温范围为森林 ０. ６７—１.０３℃ꎬ灌丛 ０. ６０—０.９５℃ꎬ草地

０.４７—０.８６℃(表 ２)ꎮ

表 ２　 内蒙古主要气候区植被平均降温度数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｉｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

蒙东区 Ｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ 蒙中区 Ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ 蒙甘区 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ￣Ｇａｎｓｕ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ / ℃ ２.５９ １.０３ １.８４ ０.８０ １.１２ ０.６７

灌丛 Ｓｈｒｕｂ / ℃ ０.９５ ０.９５ ０.７１ ０.７１ ０.６０ ０.６０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ / ℃ ４.０８ ０.８６ ２.３３ ０.５９ ０.９６ ０.４７

图 ５　 内蒙古森林、灌丛和草地月最大值和月平均值降温度数图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔꎬｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
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３.２　 植被覆盖度对降温效应的影响

植被覆盖度是衡量区域植被质量状况的主要指标之一[２０]ꎮ 研究表明ꎬ绿色植被的实际降温能力与植被

覆盖度显著相关ꎬ同一植被类型的高覆盖植被降温效果优于低覆盖[２１—２２]ꎮ 本研究将各气候区内植被覆盖度

相同的森林、灌丛、草地的降温度数作为组内重复ꎬ采用箱线图法剔除组内异常值ꎬ将各组的降温平均值分别

与植被覆盖度做回归拟合ꎮ 结果表明ꎬ内蒙古 ３ 个主要气候区(蒙东、蒙中、蒙甘)森林、灌丛和草地的植被覆

盖度与降温度数均呈显著正相关关系ꎮ 总体来看ꎬ植被覆盖度与降温度数的回归方程的 Ｒ２值为 ０.２—０.８ 之

间ꎬ说明植被降温效应还受其他因素的影响ꎬ如景观格局、斑块面积、区域气候、经营措施等(图 ６)ꎮ
从 ２０１５ 年 ７ 月最大值和月平均值两组数据的比较来看ꎬ月最大值提高了对照样地的地表温度ꎬ导致降温

度数偏高(图 ６)ꎬ影响整体的植被覆盖度拟合结果ꎮ 从月平均值结果来看ꎬ植被覆盖度对植被降温效应具有

显著差异ꎬ植被覆盖度水平较低时(<４０％)ꎬ植被覆盖度的增加能更显著地降低地表温度ꎮ 如植被覆盖度每

增加 １０％ꎬ低覆盖森林(２０％—４０％)降温 ０.２０—０.２７℃ꎻ中覆盖森林(４０％—６０％)降温 ０.１２—０.１６℃ꎻ高覆盖

森林(>６０％)降温 ０.０７—０.１０℃ꎮ 不同植被覆盖度降温效应的差异可能受到植被蒸腾、地表反照、遮阴、粗糙

度、以及土壤热通量等多因素的影响ꎮ
从各植被类型的降温效果看ꎬ乔木能有效阻挡阳光直射ꎬ降温效应显著高于灌木和草本植物[２１—２２]ꎮ 本研

究表明ꎬ植被覆盖度每增加 １０％ꎬ森林降温度数提高 ０.１２—０.３９℃ꎬ灌丛降温提高 ０.１—０.２℃ꎬ草地降温提高

０.０４９—０.０７５℃(图 ７)ꎮ

图 ６　 植被覆盖度与月平均值降温度数回归拟合

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
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图 ７　 ２０１５ 年 ７ 月最大值与平均值植被覆盖度每增加 １０％的降温度数

Ｆｉｇ.７　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｖｅｒｙ １０％ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

４　 讨论

(１)本研究比较了采用 ２０１５ 年 ７ 月最大值和月均值两期数据对结果的差异ꎬ月最大值的降温度数显著高

于月平均值ꎬ可能原因在于极端最大值提高了植被区和对照区的温度差ꎬ导致植被降温效应被高估ꎮ 该结果

与张彪等[２３]的结论类似ꎬ认为采用最大值的降温度数比平均值高 １—２℃ꎮ 从月均值的结果来看ꎬ内蒙古植被

的降温范围为 ０.４７—１.０３℃ꎬ而高凯等[２４]研究了上海市城市绿地的降温效果ꎬ认为乔木降温 ２—２.８℃ꎬ灌木

降温 １.２℃ꎬ草坪降温 ０.６℃ꎮ 本研究与上述研究结果相比ꎬ植被的降温度数偏低ꎬ一方面由于内蒙古地处干旱

半干旱区ꎬ年平均降雨量仅为 ４００ｍｍ 左右ꎬ较低的降雨量和植被蒸腾量可能导致植被降温效应偏低ꎻ另一方

面ꎬ上述研究选取城市裸地地表作为对照ꎬ而本研究选取低覆盖植被区作为对照ꎬ可能会低估植被的降温

效应ꎮ
(２)植被的降温效应受到诸多内外部因素的影响ꎬ如生态系统质量、群落结构、景观格局、区域气候、地

形、高程等[２５—２６]ꎮ 很多研究表明ꎬ地表温度与归一化植被指数(ＮＤＶＩ)呈线性显著负相关ꎮ 植被覆盖度是植

物生长状态和植被质量的常用指示因子[２０]ꎮ 前人研究表明ꎬ以乔木为主的植被群落通过冠层遮阴和蒸散降

温的共同作用ꎬ表现为植被覆盖度对降温作用的积极影响[２７—２８]ꎮ 一方面ꎬ植被覆盖度增加能显著增加遮阴面

积ꎬ从而有效减少太阳辐射到达地表的比例ꎬ避免地表温度的剧烈上升ꎻ另一方面ꎬ植被覆盖度直接影响土壤

水分涵养能力和区域植物体内水分含量[２９]ꎬ从而影响地表蒸散量ꎮ 地表蒸散发过程能从周围环境带走大量

热量ꎬ从而降低地表温度ꎮ
本研究将内蒙古森林、灌丛和草地的植被覆盖度分别与降温度数做回归分析ꎬ结果表明ꎬ植被覆盖度每增

加 １０％ꎬ森林夏季降温度数提高 ０.１２—０.３９℃ꎬ灌丛降温提高 ０.１—０.２℃ꎬ草地降温提高 ０.０４９—０.０７５℃ꎮ 而

张小飞等[３０]研究了深圳市地表温度与植被覆盖度的定量关系ꎬ认为植被覆盖度 ２０％—５０％之间时ꎬ植被覆盖

度提高 １０％ꎬ降低地表温度 ０.３℃ꎮ 庞光辉等[９] 对沈阳市植被覆盖变化与降温效应关系的研究ꎬ提出植被覆

盖度每提升 １０％ꎬ则平均可降温 ０.７１℃ꎮ 本文结果与上述研究有一定的差异ꎬ主要原因在于不同区域降雨、
蒸腾等气候条件影响植被蒸腾与地表反照率ꎬ从而对降温效应造成影响ꎮ 此外ꎬ本文使用的近邻分析法与采

用植被覆盖度与地表温度直接回归拟合的方法相比ꎬ其结果可能具有一定的差异ꎮ
(３)由于陆地表面的复杂性以及地表温度本身的瞬时多变ꎬＭＯＤＩＳ 地表温度数据存在一定的误差ꎮ 因此

对 ＭＯＤＩＳ ＬＳＴ 产品精度的验证是应用之前必不可少的环节[３１]ꎮ 本研究结合内蒙古 ３５ 个有地表温度监测数

据的气象站点数据ꎬ得出 ２０１５ 年 ７ 月站点地表温度最大值的日平均值与遥感地表温度 ７ 月平均值具有显著

相关关系ꎬＲ２值分别为 ０.１４ 和 ０.２５ꎮ 由于 ＬＳＴ 卫星观测时间与站点气温观测时间存在不一致ꎬ这些都可能影
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响地表温度与气温的相关关系[３２]ꎮ 虽然 ＭＯＤＩＳ ＬＳＴ 产品精度存在不确定性ꎬ但温度趋势与站点监测数据具

有一致性ꎮ 而本研究的重点是突出植被覆盖对地表温度的影响ꎬ所以能够在一定程度上反映植被的降温

效应ꎮ
(４)本研究仅选择了 ２０１５ 年的数据ꎬ主要原因是对比了 ２０００ 年的数据分析ꎬ发现植被降温效应基本一

致ꎬ仅蒙东区有小幅差异ꎬ可能与年际间植被覆盖以及气温的变化有关ꎮ 而 ２０００—２０１５ 多年平均数据由于土

地利用、植被覆盖度变化等原因ꎬ导致有效样地与对照数量不足ꎮ 此外ꎬ植被类型、群落结构、地理位置等都有

可能会影响植被的降温效应ꎬ未来的研究应重点考虑上述因素的影响ꎮ
综上ꎬ本研究采用近邻分析法结合 ＭＯＤＩＳ 地温数据研究内蒙古自然植被的夏季降温效应以及植被覆盖

度对降温效应的影响ꎬ从区域尺度研究不同类型和质量的植被对气候调节的实际贡献ꎮ 在全球变暖的背景

下ꎬ为内蒙古地区植被恢复和保护提供一定的参考ꎮ 但目前还存在一些问题:如未考虑群落结构指标ꎬ如乔灌

草、乔灌、乔草等降温效应的差异以及如何设置合理的尺度范围能更好的反映实际降温效应等ꎮ 综合考虑上

述诸多因素并不断验证和完善ꎬ是本研究今后的重点研究方向ꎮ

５　 结论

(１)本研究采用 ＡｒｃＧＩＳ 的近邻分析法ꎬ结合内蒙古 ＭＯＤＩＳ 地表温度数据ꎬ将不同气候区植被与对照(植
被覆盖度小于 ２０％)的地表温度进行对比ꎮ 从 ２０１５ 年 ７ 月平均值的结果来看ꎬ降温效应是森林>灌丛>草地ꎬ
降温范围分别为森林 ０.６７—１.０３℃ꎬ灌丛 ０.６０—０.９５℃ꎬ草地 ０.４７—０.８６℃ꎮ

(２)本文将森林、灌丛和草地的植被覆盖度分别与降温度数做回归分析ꎬ结果表明植被覆盖度与降温度

数回归拟合结果呈对数增长曲线ꎬ显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 从月均值结果来看ꎬ植被覆盖度每增加 １０％ꎬ森林

降温度数提高 ０.１２—０.３９℃ꎬ灌丛提高 ０.１—０.２℃ꎬ草地提高 ０.０４９—０.０７５℃ꎮ
(３)从两组数据的分析结果来看ꎬ月最大值的降温度数较高ꎮ 主要原因在于采用月极端最大值提高了对

照区的平均地表温度ꎬ植被覆盖较低的区域地表温度变异性相对较大ꎬ可能造成降温效应被高估ꎮ 总体来看ꎬ
月平均值能更好的反映植被实际的降温效应ꎮ
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